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Dr.-Ing. Hans-Gerhard Knieß 
VERFAHREN ZUR UNTERSUCHUNG VON SPANNGLIEDERN 
Methods to investigate prestressing reinforcement 
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Bauwerke aus Spannbeton sind insbesondere bei Spannverfahren 
mit nachträglichem Verbund in ihrer Dauerhaftigkeit gefährdet, 
wenn infolge mangelhafter Verfüllung der Spannkanäle die Spann-
stähle korrodieren können. Die hierfür in Betracht kommenden 
Untersuchungsverfahren werden angegeben und erläutert. 
Summary 
Defects in fillings of encasing pipes can result in corrosion 
of the reinforcement and thus endanger constructions of pre-
stressed concrete, especially those with subsequent compound. 
The appropriate investigation methods are specified. 
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1 Vorbemerkungen 
Für die Beurteilung des Zustandes von Spannbeton-Bauwerken 
hat die Untersuchung von Spanngliedern, hier insbesondere die 
Untersuchung des Verfüllzustandes von Hüllrohren und des Korro-
sionszustandes von Spannstählen bei Spannverfahren mit nach-
träglichem Verbund in den vergangenen Jahren große Bedeutung 
erlangt. Die von der BAW auf diesem Gebiet der Bauwerksunter-
suchung am Eidersperrwerk sowie an Brücken des Mains und des 
Main-Donau-Kanals gewonnenen Erfahrungen werden im vorliegenden 
Bericht zusammengefaßt. Teile davon sind für ein Merkblatt 
vorgesehen. 
1.1 Spannbeton 
Der Grundgedanke der Vorspannung ist, den Beton vor seiner 
Belastung überall dort unter Druckspannung zu setzen, wo aus 
Belastungen Zugspannungen erzeugt werden , so daß auf der Zug-
seite erst diese Druckspannungen abgebaut werden müssen, bevor 
tatsächlich Zug im Beton auftritt /1/. Für die Praxis wurde 
insbesondere bei der Wiederherstellung von im 2. Weltkrieg 
zerstörten Brücken und beim Bau großer Brücken die Vorspannung 
mit nachträglichem Verbund technisch und wirtschaftlich vorteil-
haft, da die Vorspannung gegen den erhärteten Beton aufgebracht 
werden konnte und dadurch eine vielfältige, die Querschnitte 
hoch ausnutzende Bauweise ermöglichte. 
;;; 
+-I-sm ~ 
Stahl 
100 °/o 
77 °/o 
Spann- Stahl-beton 
beton 
Bild 1 Energieaufwand zur Herstellung von auf Biegung bean-
spruchten Trägern, aus /5/ 
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Leonhardt gibt in /1/ die besonderen Vorteile des Spannbetons 
gegenüber schlaff bewehrtem Beton wie folgt an: 
- längere Haltbarkeit durch Rissefreiheit des Betons 
- größere Querschnittsausnutzung 
- kleine Verformungen 
- Erholung nach Überbelastung 
- große Ermüdungsfestigkeit 
Außer den Vorzügen des Spannbetons wurden schon früh die be-
sondern Anforderungen an die Ingenieure und Unternehmen her-
vorgehoben, wobei die Qualitätsforderungen für die Bereiche 
Berechnung, Verlegen und Vorspannen von Spanngliedern im Vor-
dergrund standen /1/: 
"Die bisherige Nachlässigkeit mancher Betonbauer .... muß 
deshalb bei Spannbetonbauern unbedingt verschwinden." 
1.2 Schadensrisiko 
Die Vorspannung mit nachträglichem Verbund erfordert ein Ver-
pressen der Spannkanäle bzw. Hüllrohre mit Zementmörtel. Frühe 
Mißerfolge in der Aufbereitung der Mörtel führten schon 1957 
zu "Vorläufigen Richtlinien für das Auspressen von Spanngliedern 
mit Zementmörtel" /3/. Zu dem Einpressen des Mörtels heißt 
es darin: 
Die Spannglieder sind kurz vor dem Auspressen mit Wasser 
durchzuspülen oder mit Wasser zu füllen ... 
Eingepreßt wird am tiefliegenden Ende oder besser durch 
Einpreßrohre an den Tiefstpunkten des Spanngliedes. Das 
Einpressen darf erst beendet werden, wenn am anderen Ende 
oder an den Überlaufrohren an den höchsten Punkten reiner 
Einpreßmörtel in gleichmäßiger Konsistenz in einer Menge 
ausgeflossen ist, die der Füllung der Spannkanäle von 1/10 
i hrer Länge , jedoch mindestens von 3 m Länge entspricht. 
Sie muß in jedem Falle bei kleinen Spanngliedern 1/2 Liter 
betragen. 
Es war üblich und zulässig, das Verpressen der Spannglieder 
ohne weitere Angaben auf den Spannprotokollen als vollzogen 
"abzuhaken". 
Bei Umbau- und Abbrucharbeiten wurden schon Anfang der 60er 
Jahre mangelhaft verfüllte Hüllrohre festgestellt, die da-
mals einerseits noch für Sonderfälle angesehen wurden, anderer-
seits aber schon bei Sicherheitsbetrachtungen zu deutlichen 
Warnungen Anlaß gaben: 
1. Rost am Spannstahl muß vermieden werden. 
2. Fertigspannglieder sind so gut wie ihr Transport. 
3. Auf der Baustelle arbeiten Spanngeräte nicht besser als 
bei i hrer Prüfung. 
4. Die übliche Spannwegerm i ttlung ist gegenüber direkterer 
Spannkraftmessung zweitrangig. 
5. Das Auspressen der Spannglieder kann nicht gut genug 
sein. 
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1980 wurden die vor läufigen Richtlinien von 1957 überarbeitet 
und als Teil 5 der DIN 4227 eingeführt. Kurz darauf wurden 
mit Erlaß des BMV vom 08.03.1982 Vordrucke zur Kontrolle und 
Dokumentation der Einpressarbeiten eingeführt , mit denen die 
Einpressarbeiten nun wesentlich strenger und nachvollziehbarer 
erfaßt werden konnten. 
Damit ist das Kontroll- und Überprüfungsverfahren des Verpreßvor-
ganges zwar verbessert worden, die Risiken in der Qualität 
der Bauausführung blieben aber bestehen: So können z.B. bei 
zu schnellem Verfüllen, bei ungünstigen geometris chen Verhält-
nissen oder bei unz ureichendem Mörtel im Bereich von Hochpunkten 
Fehlstellen entstehen - s. Bild 2. 
--Entlüftung 
Luftblase 
Bild 2 Entstehung einer Fehlstelle im Bereich von Hochpunkten 
Umfang und Tragwei te der aus nicht oder nur unvoll ständigen 
verpreßten Spannkanälen langfristig möglichen Gefahren für 
den Bestand von Spannbetonbauwerken wurden ab Mitte der 70er 
Jahre zunehmend deutlicher. Zunächst im Rahmen der Überprüfung 
von Koppelfugen /30, 26, 29/, dann bei der Untersuchung mar-
kanter Schäden /27, 28, 32/ und schließlich als Konsequenz 
von Vermutungen und Befürchtungen bei gezielt en Inspektionen 
von Brücken, deren Ergebnisse in einer Art "Weißbuch" /21, 
31/ dokumentie rt wurden . 
Mitt.-Bl.d.BAW 1986 Nr. 58 1 35 
136 
Knieß: Verfahren zur Untersuchung von Spanngliedern 
Aus nicht oder nicht vollständig verpreßten Spannkanälen wird 
die Dauerhaftigkeit des Bauwerks weniger kurzfristig als mehr 
langfr istig gefährdet /34 / : 
- Verringerung der Bruchfestigkeit in folge mangelhaften Ver-
bundes, 
- vor allem aber Korrosion der Spannstähle, insbesondere 
bei Zutritt von Wasser und Sauers toff, daraus Verringerung 
der Ermüdungsfestigkeit der Spannst ähle infolge von Korro-
sionsnarben /25/ 
oder 
Bruch der Spannstähle wie es z .B. in Bild 19 b deutlich 
wird. 
Wie heftig und kontrovers, aber zwangsläufig auch übertrieben 
und unsachlich die sich daraus ergebenden Konzequenzen insbe-
besondere für Brücken in der Fachpresse Anfang der 80er Jahre, 
diskut iert wurden, wird aus einigen Überschriften in Bild 3 
deut lich. 
Aus diesen bis heute bekannten Mängeln in Form nicht oder nur 
unvol lständig verpreßter Spannkanäle lassen sich zwei Folge-
rungen für die Bedeutung und Beurteilung von Untersuchungsver-
fahre n ziehen: 
1. Der geschilderte Verpreß-Mangelsollte bei jedem Spannver-
fahren mit nachträglichem Verbund in mehr oder weniger großem 
Umfang befürchtet werden, auch wenn an einem Bauwerk äußer-
lich keine markanten Merkmale sichtbar sind . 
2. Gewährleistungsansprüche des Bauherren gegen die Baufirma 
sind in aller Regel nicht durchsetzbar, da der Beweis der 
"arglistigen Täuschung" nach BGB § 195, die allein eine 
Haftung für Baumänge l über 30 Jahre zur Folge hätten, selbst 
bei objektiv offenkundigen Mängeln kaum zu erbringen ist 
/20, 23/. 
Als mögliche Ursachen für nicht ordnungsgemäß verfüllte Spann-
glieder kommen technische und menschliche Gründe i n Betracht: 
technis che Gründe: 
- mangelhafter Verpreßmörtel 
- beschädigte Hüllrohre 
- zu langer Verpreßweg 
- verschmutzte Hüllrohre 
- falsches Injizierverfahren 
- fehlerhafte Muffen 
- Dränageeffekt bei Litzen und dichtgelagerten Drahtbündeln 
- mehrdeutige Bezeichnung von Spanngliedern bzw. Füll- und 
Entlüftungsschläuchen 
- schlechte Witterungsverhältnisse 
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menschliche Gründ e: 
- Vergeßlichkeit/Nachlässigkeit 
- Verwechselungen/ Irrtümer 
- Informationslüc ken 
- Akkordarbeit, Termindruck 
- Unwissenhe it/Fehler 
Insgesamt scheint für beide möglichen Arten von Ursachen die 
aus heutiger Sicht unzureichende Bewertung der Verpreßarbeiten 
entscheidend zu sein, die früher sicherlich als wichtig und 
notwendig erachtet wurden, aber hinsichtlich ihrer tatsächlich 
markanten Auswirkung auf die Dauerhaftigkeit des betroffenen 
Bauwerks nicht so gewürdigt wurden, wie wir es heute wissen. 
Es ist bekannt, daß die schmutzige Verpreßarbeit oft von ange-
lernten Hilfskrä ften als unumgängliche Schlußarbeit und oft 
in den Wintermonaten ausgeführt wurde, wenn andere Tätigkeiten 
ruhten - so kann es nicht verwundern, daß diese Arbeit nicht 
immer, aber oft subjektiv als wenig bedeutend angesehen wurde 
und dann zwangsläufig in dem ohnehin rauhen Baustellenbetrieb 
zu einer mangelhaften Qualität führte. Die an die Dauerhaftig-
keit gestellte Erwartungshaltung muß somit heute zumindest 
als zu hoch gegriffen erscheinen. 
8 000 Spannbetonbrücken 
sind vom Einsturz bedroht 
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Bild 3 Überschriften in der Fachpresse 
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Es ist deshalb auch nicht verwunderlich, wenn bei Bauwerken 
aus Spannbeton heute von namhaften Brückenbauern die Aspekte 
von Inspektion, Unterhaltung und Sanierung weitaus stärker 
bereits in der Planungsphase berücksichtigt wird als früher 
und für Brückenneubauten gefordert wird /10/: 
- Taktschiebeverfahren 
- Inspektion- und Austauschbarkeit der Spannglieder 
- Schutz der Spannbewehrung vor Tausalzen 
- ausreichend schlaffe Bewehrung 
- gute Umbau- und Beseitigungsmöglichkeiten 
Daraus ergibt sich folgerichtig die Notwendigkeit der Verwen-
dung von Spannverfahren ohne Verbund und für Brückenbauten 
in weiterer Konsequenz das Herauslegen der Spannglieder aus 
den Stegen, wodurch aus heutiger Sicht Vorteile, aber auch 
neue Probleme entstehen: 
Vorteile: 
Probleme: 
- keine Tausalzgefährdung 
- Austausch und Kontrollierbarkeit 
der Spannbewehrung 
- gute Rissesicherung durch mehr 
schlaffe Bewehrung 
- besseres Betonieren der Stege 
- Schwingung der "freien'' Spannglieder 
- konstruktiv schwierige Lösung der Kopplungen 
- Führung, Umlenkung und Reibung der Spannglieder 
Die kommenden Jahre werden zeigen, welche Entwicklungen sich 
bei neuen Spannbetonbauten aus technischer Sicht zur Risiko-
minderung, aber auch aus wirtschaftlicher Sicht unter Berück-
sichtigung langfristig gesicherter Gebrauchsfähigkeit durch-
setzen werden. 
1.3 Stichproben 
-----------
Da - zum Glück! - bisher in aller Regel bei der Überprüfung 
von Spannbeton-Bauwerken äußerlich keine unmittelbar verwert-
baren Anzeichen für mangelhaft verpreßte Hüllrohre vorliegen 
und auch ein zu untersuchendes Bauwerk nicht beliebig aufge-
brochen werden kann, muß sich die Untersuchung zwangsläufig 
auf Stichproben beschränken . 
Die Frage nach Art, Anordnung und Anzahl der Stichproben läßt 
sich dabei nicht pauschal beantworten. Sie sind abhängig von: 
- Art des Untersuchungsverfahrens, insbesondere vom Grad 
der Schädigung des Bauwerks 
- Konstruktionseigenarten des Bauwerks und der zu unter-
suchenden Spannglieder (= Risikopotential) einschließ-
lich der Übertragbarkeit von Untersuchungsergebnissen 
vergleichbarer Konstruktionen 
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Gefahren, die aus einem möglichen Versagen der Spannn-
glieder entstehen können (= Gefahrenpotential) 
- Verhältnis des Aufwandes der Untersuchung zum erwarteten 
Informationsinhalt der Stichprobe (= Wirtschaftlichkeit) 
- mögliche, bekannte oder zu vermutende Auswirkungen der 
Bauausführung auf die Qualität der Verpressung 
Andererseits gibt es Anzeichen und Merkmale, die eine eingehende 
Untersuchung davon betroffener Bauwerke erforderlich machen. 
Dazu zählen: 
Bauwerke mit bekannten äußerlich sichtbaren Mängeln wie 
Risse, Hohlstellen, Rostfahnen 
- exponiert liegende Bauwerksteile - z.B. Zugstäbe , Zug-
bänder 
- ältere Spannverfahren mit rechteckigen Hüllrohren 
- Spannverfahren mit sehr geringem Zwischenraum zwischen 
Hüllrohr und Spannstahl 
- Verpreßmörtel mit Tonerdeschmelzzement (bis 1963 zuge-
lassen) 
- Bauwerke, von denen ke i ne Unt erlagen über die Bausaus-
führung insbesondere über das Vorspannen und Verpressen 
vorhanden sind. 
Den Stichprobenumfang nach dem Prinzip der "kleinen Schritte" 
in Abhängigkeit vom jeweiligen Befund während einer Untersuchung 
zu erweitern, ist nur dann sinnvoll, wenn bereits eine aus-
reichende Basis von Stichproben vorhanden ist und weitere Stich-
proben Antworten auf besondere Detailfragen, z.B. auf in Be-
tracht zu ziehende Instandsetzungsverfahren geben sollen. 
An dem Beispiel (Bild 4) einer Wegbrücke über einen Kanal wird 
deutlich, wie eine zu geringe Anzahl von Stichproben zu einem 
Fehlurteil führen kann . 
Nach den heutigen Erfahrungen sollten Stichproben mindestens 
an folgenden kritischen Stellen eines jeden erreichbaren Spann-
gliedes angelegt werden : 
- Hochpunkte 
- Entlüftungsstellen 
- Muffen 
Sind Richtung und Reihenfolge des Verpreßvorganges nicht bekannt 
oder besteht die Vermutung auf Nachverpressungen sind an Zwi-
schenstellen weitere Stichproben zweckmäßig. 
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2 x11 Spannglieder 
-----
47 m 
Stichproben: B - 8',41 Punkte 
Befund 2 Sp.Gt.G I 3 Sp.Gl. 80°/o G 
Folgerung Verringerung der zu!. Tragfähigkeit 
von 12 t auf 3t 
Stichproben : A- A', 118 Punkte 
Befund 16 Sp.Gl. G 
Folgerung : Vollsperrung und Abbruch 
Bild 4 Auswirkung des Stichprobenumfanges auf die Untersu-
chung und Beurteilung einer vorgespannten Wegbrücke 
Bei der Beurteilung des Befundes von einzelnen Stichproben 
ergeben sich unter Berücksichtigung der möglichen Verteilung 
von Fehlstellen entlang eines Spannglieds unterschiedliche 
Aussagekonsequenzen. 
Befund "mangelhaft": 
Spannglied ist gefährdet, da eine einzige Schwach-
stelle schon als "schwächstes Glied einer Kette" 
reicht. Weitere Stichproben sind nur erforderlich, 
um die Instandsetzung zu klären. 
Mi tt.-B l .d.BAW 1986 Nr. 58 
Knieß: Verfahren zur Untersuchung von Spanngliedern 
Befund "verfüllt": 
Spannglied ist zwar an dieser Stelle nicht gefähr-
det, es ist aber zu klären, ob nicht entlang des 
Spannglieds evtl. noch Fehlstellen vorhanden sind. 
Für die Untersuchung von Spanngliedern auf Lage und Verfüllung 
von Hüllrohren und Korrosionszustand von Spannstählen kommen 
zerstörungsfreie und zerstörungsarme Verfahren in Betracht, 
die entsprechend ihrer Erprobung und grundsätzlichen Eignung 
in Bild 5 weiter untergliedert werden können . Besondere Be-
deutung kommt hierbei den zerstörungsfreien Verfahren zu, die 
in der Bauprüfung im Gegens at z zur Metallprüfung erst langsam 
vordringen. 
~ N1cht zerstorungsfre1 Bedmgt zerstorungs fre1 Zerstörung s fre i Anker Anbohren I Ultraschall Durchstrahlung Elektromagn . Wellen freilegen Endoskopie Refl ex 1on Durchschallung Gam mastrahler Linea r - Radar Infraro t beschleunige r 
Anwendung + + - - + + + + 
Aussage - G 8 0 0 8 8 ? ? vermögen 
Zuver - G G 0 0 G 8 ? ? Iässigkeit 
Kosten 0 G G G 0 B 0 B 
Aufwand 0 G 0 0 0 B 0 B 
_ygende : 
_?y stem . Te chni k : Wirtsc haft l ichkeit : 
+ für oll e Spa nn verfahren 0 gut G ger ing 
-
nur für Ei nz elspannglieder 0 mittelmäOig 0 mitt elmäO ig 
0 geri ng G gr on 
Bild 5 Verfahren zur Untersuchung von Spanngliedern 
Im vorliegenden Ber i cht we r den vo r nehmlich die heute als Standard-
verfahren verwendeten Verfahren 
- Anbohren und Endoskopieren 
- Durchstrahlen 
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behandelt. Die übrigen Verfahren werden nur angerissen, da 
weitere Entwicklungen noch abzuwarten sind. 
2 Anbohren und Endoskopieren 
Bei dicht unter der Oberfläche liegenden Spanngliedern läßt 
sich deren Zustand durch aufgestemmte ''Fenster" erfassen. 
Bei tiefer liegenden Spanngliedern werden die schlaffe Beweh-
rung und sicherlich auch der Arbeitsaufwand die Stemmarbei-
ten erhebl i ch behindern, so daß Bohrungen zweckmäßiger werden. 
Da diese Arbeiten mit lokalen Zerstörungen verbunden sind, 
sollten sie zur Vermeidung von Sekundärschäden im Umfang be-
grenzt bleiben und nicht im Winter bei ungünstigen Wetterla-
gen ausgeführt werden. 
Bild 6 aufgestemmtes ''Fenster" zur Untersuchung von dicht 
an der Oberfläche liegenden Spanngliedern 
Bei Bohrungen mit einem Lochdurchmesser von mindestens 50 mm 
sind die Untersuchungen durch Augenschein noch bis zu Tiefen 
von 300 mm möglich. Bei größeren Tiefen und bei kleineren 
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Bohrlochdurchmessern ist die Verwendung von Endoskopen erfor-
derlich. Je nach Tiefe und Zugänglichk e i t können gestaffelte 
Bohrungen (Bild 7) zweckmäßig sein. 
2.1 Anbohren 
Für das Anbohren de r Spannglieder sind sowohl Trocken- als 
auch Naßbohrverfahren möglich. 
1-3 Fehlbohrungen 
zum Treffen 
Offnung mit 
Bohrung 
Bi ld 7 Ges taffelte Boh r ungen 
gestaffelte 
Bohrungen 
Beim Trockenbohrverfahren sind Schlagbohre r und Bohrkronen 
zugelassen. Es ist emp fehlenswert, das Bohrgut s tändig abzu-
saugen, da beim nachträglichen Ausblasen des Bohrloches Bohr-
gut in schadhafte Hüllrohre gelangen ka n n und das Ergebn i s 
verfälschen. De r Bohrlochdurchmesser ist mi ndestens so zu 
wähl e n, daß e in Er.doskop eingeschoben werd e n ka nn. 
Das zur Zeit bekannte Naßbohrverfahren arbe i t et nach dem Prin-
zip der Kernbohrun g (0 ca. 35 mm). 
Zur Verme i dung von Beschädigungen von Spanngl i ede r n und Hüll -
rohren durch das Anb ohren ist die Bohrvorrichtung unbedingt 
mit einer Abschal t au t omatik (Bild 8) z u versehen. Die Abschalt-
automatik reagier t be reits bei Annäherung des Bohrer s au f 
Eisenteile info l ge Ve ränderung des ohmschen Widerstand e s zwi-
schen Bohrer, Beton und Eisen. Die Automat ik ist dabei so ein-
zustellen, daß de r Bohrer spätestens beim Erreich en d es Hüll-
rohres außer Bet rieb gesetzt wird. 
Besonders beim Schlagbohrverfahren ist darauf zu achten, daß 
die Abschaltautomat ik so rechtzeit i g a bschaltet, daß bei un-
verfüllten Spanngli e d ern ein Durchschlagen des Hüllrohr e s und 
Beschädigung des Spannstahles unbeding t ve rmiede n wi rd. 
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Abschal t automatik Ab schalt automatik 
Wasser-
zufuhr 
Bild 8 Anordnung der Abschaltvorrichtung, aus /5/ 
Das Verschließen der Bohrlöcher ist mit einem geeigneten quell-
fähigen Mörtel möglichst sofort nach der Überprüfung vorzu-
nehmen, um das Eindringen von Feuchtigkeit zu verhindern. 
Zur Inspektion des Bohrloches und der darin angetroffenen Bau-
teile eignen sich starre und flexible Endoskope. Die Endos-
kope sollten so ausgebildet sein, daß über das Okular Fotoauf-
nahmen zur Dokumentation des beobachteten Zustandes gemacht 
werden können. 
Starre Endoskope enthalten ein Linsensystem, über das mittels 
verschieden gerichteter Objektive betrachtet werden kann. Die 
Beleuchtung des Objektes erfolgt entweder durch Lichtquellen 
in der Nähe des Objektivs, durch Linsen- und Spiegelsysteme 
oder durch Lichtleiter durch das Endoskoprohr hindurch (Bild 9). 
BILDWINKEL 
ANGLE OF IMAGE 
NUTZLÄNGE RIC~~~ ~ WORKING LENGTH 
DIRECTION ·· '-"-+-_;_~-----------------1 
OF VISION 
Bild 9 
L1 ACHROMATISCHES LINSENSYSTEM 
ACHROMATIC 
LENS SYSTEM 
Aufbau eines Starren Endoskopes 
FOKUSSIERUNG 
FOCUSSING DEVICE 
Flexible Endoskope bestehen im wesentlichen aus zwei Bündel 
flexibler Lichtleiter, die an der Spitze des Endoskops in 
einem Objektiv münden. Durch ein Bündel wird das von einer 
externen Lichtquelle erzeugte Licht geleitet; durch das an-
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dere, geordnete und deshalb in seiner Länge beschränkte Bün-
del wird das Objekt über Okular und Objektiv betrachtet (Bild 10). 
Bild 10 Aufbau eines flexiblen Endoskopes 
B = Bildlichtleit-
Kabel 
Li= Lichtleitkabel 
L = Lampe 
Ob= Objektiv 
Ok= Okular 
/ 
Das (austauschbare) Objektiv ist über Drahtzüge in zwei Ebenen 
bis zu 90° schwen kbar, so daß unter Verwendung geeigneter 
Objektive ein großer Inspektionsbereich ermöglicht wird und 
sich flexible Endoskope insbesondere zur Untersuchung von Hohl-
räumen bzw. von auf geradem Weg nicht erreichbaren Stellen 
eignen. 
Zur Dokumentat ion der mittels Endoskop angetroffenen Befunde 
sind Fotoaufnahmen durch das Endoskop hindurch erforderlich. 
Wegen der in der Regel geringen Beleuchtungsstärke des Objektes 
sind die Empfindlichkeit des Films und die Belichtungszeit 
aufeinander besonders sorgfältig abzustimmen . Zur Verkürzung 
der Belichtungsze it entwickelt die BAW z.Z. ein Blitzlicht-
gerät, mit dem durch das Lichtleitkabel das Objekt beleuchtet 
werden kann. 
Bei durchschnitt lichen Bauwerksverhältnissen kann die Unter-
suchungsleistung mit 8 bis 10 Prüfstellen pro Tag und Trup p 
(2 Mann) angeset zt werden. Darin eingeschlossen sind Fehlboh-
rungen von durchschnittlich 1 bis 3 Bohrungen pro Prüfstelle. 
3 Durchstrahlungsverfahren 
Die Durchstrahlungsprüfung (Radiographie) is t derzeit das ein-
zige für alle Spannverfahren anwendbare zerstörungsfreie Ver-
fahren, mit dem der Verpreßzustand von Spanngliedern ermittelt 
werden kann. Das Verfahren ist je nach Betondicke, Lage der 
Spannglieder, mögli cher Durchstrahlungsrichtung und Dichte 
der Aufnahmen in der Lage, den Verpreßzustand der Spannglieder 
zwischen vollständ ig verpreßten, teilweise verpreßten oder 
unverpreßten Bereichen zu differenzieren /8, 9/. 
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Das Verfahren setzte z.B. die Reichsbahn schon 1932 mit einer 
500 keV-Röntgen-Anlage zur Inspektion von Stahlbrücken ein 
/19/. 
Beton Spannkanal 
Steuer-
Vorrichtung 
Automatische 
Fernbedienung 
Bild 11 Durchstrahlungsverfahren, aus /5/ 
Bild 11 veranschaulicht die Grundzüge des Verfahrens: Teile 
und Bereiche geringerer Dichte als die des umgebenen Betons 
werden je nach Durchgang der energiereichen Strahlen auf dem 
Negativ des Röntgen-Aufnahmefilms stärker geschwärzt, während 
Teile größerer Dichte geringer geschwärzt werden. Bild 12 zeigt 
den Verlauf der Schwärzung als Grauwert-Verteilung auf einem 
Röntgen-Negativ schematisch. Da die Reproduktion von Negativ-
Aufnahmen schwierig ist, werden oft Positiv-Abzüge abgebildet. 
Bei diesen Positionen ist die Schwärzung/Grauwert-Verteilung 
dann selbstverständlich umgekehrt . 
Das Prüfverfahren ist anwendbar, wenn die geometrischen Ver-
hältnisse 
- die Anbringung der Strahlenquelle 
- die Anbringung des Films 
- die Identifizierung der im Betonteil liegenden Objekte 
ermöglichen. Strahlenquelle und Registriersystem müssen auf 
die Betondicke abgestimmt werden, um eine eindeutige Aussage 
erwarten zu lassen. 
Große Wanddicken erfordern bei Verwendung von radioaktiven 
Präparaten als Strahlenquellen lange Belichtungszeiten, die 
durch besondere Aufnahmetechniken, wie 
- Aufsetzen der Strahlenquelle auf die Betonoberfläche 
- Anbohren des Betons und Einführen der Strahlenquelle 
- Hohe Strahlleistung bis 800 Ci 
- Verwendung hochverstärkender Aufnahmefolien 
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nur in Grenzen mod ifiziert werden können. Die größte noch zu 
durchstrahlende Betondicke dürfte nach /6/ bei 60 cm l iegen, 
da bei noch gr ößeren Dicken sowohl die Strahlenbelastung des 
Personals und der Umgebung als auch die geometrische Unschärfe 
zunehmen. 
c::::C:> 
Strahlung 
Beton 
Mörtel 
Objekt 
--- Schwärzung --~ 
Film- Negativ 
Bi ld 12 Schematische Schwärzung (Grauwert-Verteilung ) auf 
einem Röntgen-Negativ 
Neue Möglichke i ten sind erst durch die Anwendung von Linear-
beschleunigern er b ff net worden, die bei großer Strahlleistung 
und großer geometri s cher Abbildeschärfe nur für die Daue r der 
Durchstrahlungsaufnahme Schutzmaßnahmen erfordern. 
Als Strahlenque l l e n kommen Röntgengeräte (Blitz- und Gleich-
spannungsanlagen), Gammastrahler (Ir 192 und Co 60) und Linear-
beschleuniger mit in dieser Reihenfolge zunehmender Energie 
in Betracht. Die Energie der Strahlenquelle ist ein Anhalt 
für die durchdringbare Betondicke und die zu erwartende Quali-
tät der Aufnahme . 
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0 
Bohrung i n 
Bauwerk 
~ 
Li neo rbesc hleuniger I 
Co 60 I 
I 
Ir 19 2 I 
20 1.0 60 80 100 
Betendicke ( cm ) 
Strahlenquelle 
Reg istrierung 
160 
Bild 13 Anwendungsbereich verschiedener Strahlenquellen und 
mögliche Positionierung bei Brückenprüfungen 
3.1.1 Gammastrahler 
Als traditionelle Strahlenquellen wurden bisher die radioaktiven 
Präparate Ir 192 (in geringem Umfang) und vor allem Co 60 mit 
Aktivitäten bis zu 100 Ci verwendet. Die Auswahl der Strahlen-
quelle wird im wesentlichen durch die zu prüfende Betonwand-
dicke vorgegeben. Ir 192 ist z.B. anwendbar bis etwa 30 cm 
Beton und Co 60 bis 60 cm. Bei größeren Wanddicken sind keine 
Einzelheiten mehr auf den Filmen erkennbar. Aus einem Forschungs-
bericht /6/ über die Anwendung unterschiedlicher Filmfolien 
ergab sich das in Bild 13 angegebene Diagramm, das die Grenzen 
des Verfahrens verdeutlicht. 
Die Einsatzkosten liegen bei 2.500 DM/ Tag be i einer durchschnitt-
lichen Leistung von 8 bis 10 Aufnahmen pro Tag. 
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Bleibehälter Strahler Filmkassette 
Bild 14 Durchstrahlungsprüfung mit Gammastrahlen (Co 60) 
Linearbeschleuniger sind Geräte, in denen in sie hineingeschos-
sene Kernteilchen auf gerader Bahn stufenweise so beschleunigt 
werden, daß eine äußerst energiereiche Strahlung entsteht. 
geladene Kernteilchen Elektroden Sender 
n 
Bild 15 Schematischer Aufbau eines Linearbeschleunigers 
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Der am Eidersperrwerk verwendete Linearbeschleuniger der BFI 
Betriebstechnik GmbH ist eine Strahlenquelle, die Röntgenstrah-
lung mit einer Energie von 9 MeV und etwa 600-fach größere 
Strahlungsinensität als übliche Co 60 - Präparate mit durch-
schnittlich 100 Ci aussendet. 
In Linearbeschleunigern werden geladene atomare Teilchen (z.B. 
Protonen) auf gerader Bahn beschleunigt. Hierfür werden zy-
lindrische Elektroden hintereinander angeordnet, die abwech-
selnd mit den beiden Kondensatorbelegungen eines Schwingkreises 
verbunden sind, der von einem starken Zentimeterwellensender 
gespeist wird. Die Teilchen fliegen während der Beschleunigung 
durch je einen der Bereiche zwischen den Elektroden und werden 
dabei jedesmal schneller, d.h. energiereicher. Bild 15 zeigt 
den schematischen Aufbau. 
Bild 16 Durchstrahlungsprüfung mit Linearbeschleuniger am 
Eidersperrwerk 
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Die z.Z. für Bauwerksuntersuchungen ver fügbaren Linearbeschleu-
niger sind groß und schwer zu handha ben - siehe Bild 16. 
Neuentwicklungen lassen aber kleinere Geräte erwarten, die 
in einigen Jahren f ür praxisgerechte Pr ü fungen "'vor Ort" ver-
fügbar sein werden. 
Die Einsatzkosten l iegen in der Größenordnung von 5.000 DM/Tag 
bei einer durchschn i t tlichen Leistung von 15 bis 20 Aufnahmen 
pro Tag. 
Bei den 1984 am Eidersperrwerk durchge führten Durchstrahlungs-
prüfungen galten z . B . f ür die Durchst rahlungsaufnahmen folgende 
Randbedingungen: 
bei 60 cm Betond icke: 
- Film-Foku s -Abstand 2 m 
- Belichtungszeit 1 Min 
- Filmsort e Agfa D 5 
- Foliensorte 0,5 mm Stahlfoli e 
bei 160 cm Be t ondicke: 
- Film-Fo kus-Abstand 2 m 
- Belichtungszeit 25 Min 
- Films orte Dupont NDT 75, Agfa D 7 
- Foliensorte 0,25 mm Pb 
3.2 Strahlenschutz 
Für den Einsatz vo n radioaktiven Strahlenq uellen ist eine Um-
gangs- und Transport genehmigung erforderli ch, die von den ört-
lich zuständigen Reg ierungspräsidenten e r teilt werden /9/. 
Diese Genehmigungen enthalten Auflagen , die den Schutz des 
Prüfpersonals, der Umwelt und unbeteiligte r Personen gewähr-
leisten sollen. 
Hierbei muß ein Kontrollbereich abgesiche r t werden, an deren 
Grenze e i ne max ima le Strahlendosisleistung von 4 mR/h nicht 
überschritten werd en darf. Die Größe dieses Kontrollbereichs 
ist von der Energie und Wirkungsdauer der Strahlenquelle und 
von örtlichen strah lungsschwächenden Bauwe r ksverhältnissen 
abhängig. Als sehr grobe, in Einsatzfällen örtlich noch abzu-
stimmende Richtwerte können die in Tabelle 1 angegebenen Werte 
gelten. 
Tabelle 
Strahler 
Ir 192 
Co 60 
Linearbe-
Größe des Kontrollbereichs bei unt e rschiedlichen 
St r ah lenquellen /9/ 
Engerie Radi us des Kontrollbereichs 
100 Ci 20 m 
10 0 Ci 50 m 
schleuniger 9 MeV 200 m 
--
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3. 3 Aufnahmen 
Zur Registrierung der durch die zu prüfenden Bauteile hindurch 
dringenden Strahlung werden je nach Anwendungsfall unterschied-
liche Film-Folien-Kombinationen verwendet. 
Die Belichtungszeit hängt von einer Reihe von Randbedingungen 
ab, die möglichst vorab in Eignungstests geklärt werden sollten. 
Die maßgebenden Randbedingungen sind: 
- Energie der Strahlungsquelle 
- Aktivität bzw. Strahldichte der Strahlenquelle 
- Abstand der Strahlenquelle zum Registriersystem 
- Dicke des Prüfobjektes 
- Filmempfindlichkeit 
- Verstärkungswirkung der Folien 
Am Beispiel der 1984 am Wehrträger des Eidersperrwerks mit 
einem Linearbeschleuniger durchgeführten Durchstrahlungsauf-
nahmen werden die Positionierung und Inhalt der Aufnahmen in 
Bild 17 verdeutlicht. 
Die Position ierung von Strahler und Film erfordern eine sorg-
fältige Abstimmung mit den auf dem Durchstrahlungsweg zu er-
wartenden Bauteilen, die mit den eigentlich interessierenden 
Spanngliedern abgebildet werden und die Aussage der Prüfung 
beeinträchtigen können. Fraglich bleibt hier zwangsläufig die 
Aussage über sich überdeckende Stahlteile, da in derartigen 
Fällen die Identifizierungsmerkmale unscharf werden. 
Bild 18 zeigt den Positiv-Abzug einer mit einem 9 MeV-Linear-
beschleuniger gefertigten Durchstrahlungsaufnahme durch einen 
160 cm dicken Beton-Rahmen. Die Aufnahme enthält 1 Längsspann-
glied, 1 komplettes und 2 sich überschneidende Querspannglieder 
und mehrere schlaffe Bewehrungsstäbe. Bei zwei der drei abgebil-
deten Querspannglieder ist ein deutlicher Schwärzungsunterschied 
zwischen Hüllrohr und umgebenden Beton zu erkennen, was auf 
eine unzureichende Verfüllung schließen läßt. 
Bild 19 zeigt den Positiv-Abzug einer mit Co60 als Strahlen-
quelle aufgenommenen Durchstrahlung eines 35 cm dicken Brücken-
trägers. Die Aufnahme zeigt ein unverfülltes Litzenspannglied 
mit bereits wirrliegenden, d.h. gerissenen Litzen. 
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Bild 18 
U:ingsspanngl ied 
schlaffe Bewehru ng 
mangelhaft verpreOtes 
Hüllrohr 
Positiv-Abzug einer Durchstrahlungsaufnahme 
(9 MeV-Linearbeschleuniger) durch 160 cm dicken Beton 
Mitt.-Bl.d.BAW 1986 Nr. 58 
Knieß: Verfahren zur Untersuchung von Spanngliedern 
Bild 19 
0 
schlaffe Bewehrung 
unverhülltes Spannglied mit bereits 
gerissenen Spanndrähten 
Positiv-Abzug einer Durchst rahlungsaufnahme (Co60) 
durch 35 cm dicken Beton 
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Die Aussage der Durchstrahlungsaufnahmen wird - bei ausrei-
chend großer Energie des Strahlers - bei den üblichen Abmes-
sungen der Bauwerksteile oft weniger durch die Dicke der zu 
durchstrahlenden als mehr durch die vorgegebenen geometrischen 
Verhältnisse der in den Bauwerksteilen vorhande nen Spannglieder 
und schlaffen Bewehrungsstäbe bestimmt. Da sich in der Durchstrah-
lungsrichtung hintereinander liegende Spannglieder und schlaffe 
Bewehrungsstäbe in ihrer Strahlungsabsorption über lagern, kommt 
der gesch ickten Wahl von 
- Auftreffpunkt der Strahlung 
- Rich tung der Strahlung 
- Abstand der Strahlenquelle 
unter Berücksichtigung der aus den Bestandsplänen zu entnehmen-
den geomet rischen Verhältnissen die entscheidende Bede utung zu. 
Da in der Praxis nur selten die aus Bestandsplänen ermittelten 
und die tatsächlichen geometrischen Verhältnisse der Lage der 
Spannglieder und schlaffen Bewehrungsstäbe übere instimmen, muß 
zwangs läufig mit Wiederholungsaufnahmen zur Korr ektur der Aus-
gangsbedingungen gerechnet werden. Dies sicherli ch umso mehr 
bei dicht er, schon bei der Bauausführung schwieriger Verlegung 
der Bewehrung. Von besonderem Vorteil erweist sich hierbei die 
große Strahlungsleistung eines großen Linearbeschleunigers, die 
auch bei Betondicken noch einen weiten Spielraum in den Aus-
gangsbedingungen ermöglicht und bei noch tragbarer Dauer der 
Durchs trahlung nicht bereits die Qualität der Abbildung infolge 
Strahlenabsorption wesentlich beeinflußt. 
Die Auswer tung der Durchstrahlungs-Aufnahmen ist anhand von 
Negat iv-Originalen nach einiger Übung leichter als an den hier 
abgeb ildeten Positiv-Abzügen, da bei der Betrachtung der Nega-
tive die Beleuchtungsstärke auf die Grundschwärzung der Aufnahme 
gezielt eingestellt werden kann und durch Masken nich t interes-
sierende Bildteile abgedeckt werden können. Die Auswertung 
sollte daher nur an den Negativ-Originalen vorgenommen werden. 
Außer der üblicherweise visuellen Auswertung der Aufnahmen, die 
Erfahrung erfordert und nicht frei von subjekti ven Eindrücken 
und Maßst äben sein kann, können die Aufnahmen auch zusätzlich 
mit einem Densitometer auf vorgegebenen Rasterli nien oder mit 
digitaler Bildverarbeitung analysiert werden. Die Schwärzung 
bzw. die Schwärzungsdifferenz gegenüber einem Standard wird da-
be i er faßt und so aufbereitet, daß die besonders interessierende 
Schwärzungsdifferenz zwischen Hüllrohr und umgeb enden Beton ver-
deutlich t werden kann und für weitere Interpre tationen als 
quanti fizierbarer Wert nutzbar wird. 
Das Bild 20 zeigt eine derartige Auswertung mit einem Micro-
Densitometer als Beispiel. 
Mitt.-Bl.d.BAW 1986 Nr. 58 
Knieß: Verfahren zur Untersuchung von Spanngliedern 
leeres 
Hüllrohr 
verfülltes 
Hüllrohr 
Spannstahl 
~---k- Hüllrohr 
Beispiel : 
leeres 
Hüllrohr 
Beispiel : 
verfülltes 
Hüllrohr 
Bild 20 Auswertung einer Röntgenaufnahme mit einem Miere-
Densitometer 
Als weiteres Verfahren ist die digitale Bildverarbeitung er-
probt worden, die in Zukunft unter Verwendung von Bildwandler-
systemen auch direkt zur Registrierung eingesetzt werden dürfte. 
Unter Umgehung des Röntgenfilms werden hierbei die Strahlungs-
intensitäten direkt elektronisch aufgenommen, gespeichert und 
analysiert /9/ - siehe auch Bild 23. 
Zur Klärung der Aussagequalität von Durchstrahlungsaufnahmen 
und zur Fertigung von Referenzaufnahmen sind 1984 von der BAW 
7 Probekörper hergestellt worden, in denen mögliche Zustände 
der Verpressung von Hüllrohren simuliert wurden: 
- verpreßt 
- schaumig verpreßt 
- teilweise verpreßt 
- unverpreßt 
- unverpreßt; Hüllrohr mit Wasser gefüllt 
- Spannstahl beschädigt 
- Luftblase außerhalb des Hüllrohres 
Bild 21 zeigt die Ausbildung der Probenquerschnitte schematisch. 
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Probe 2 3 4 3 5 6 7 
Aufbau 
Hüllrohr- ver- schau- Wasser leer leer teilver- teilver- Kerbe Luftblase 
verfüllung fül lt mig ver füllt füllt 
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Spannst. 
Bild 21 Probe körper zur Überprüfung der Aussagequalität von 
Durchstrahlungsaufnahmen 
Die Ergebni sse der Testreihe lassen sich in ihren wesentlichen 
Folgerungen wie folgt zusammenfassen: 
Hüllrohr teilweise verpreßt (Proben IV - VI): 
Eindeutig nachgewiesen werden Zustände , bei denen der unver-
füllte Hüllrohrbereich in Einstrahlri chtung verläuft. Bei 
senkrechter Lage des unverfüllten Raumes zur Einstrahlrich-
tung ist ein Nachweis nur möglich, wenn der Wanddickenunter-
schied ßs oberhalb der Nachweisgrenze liegt. 
ß s ist in Bild 22 definiert. 
Bild 22 
Schwärzungsverlauf e1nes 
unverfü llten Spannkanals 
I I 
Einstrah lri eh tu ng 
_,~II 
II II T = 2~D2H-H
2 1 
s 11 11 
I H = 
02 - o, 
2 
X 
Nachweisgrenze ß s zur Identifizierung unverpreßter 
Hüllrohre 
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Hüllrohr nicht verpreßt (Probe III): 
Ein unverpreßter Spanngliedbereich ist eindeutig nach-
weisbar. 
Hüllrohr schaumig verpreßt und/oder mit Wasser gefüllt 
(Proben II - III): 
Eine schaumige Verpressung wird mit einem Kontrast zwischen 
dem eines verfüllten und dem eines unverfüllten Zustandes 
abgebildet. Eine Trennung vom Bild eines unverpreßten, 
aber mit Wasser gefüllten Spanngliedes ist nicht möglich. 
Zur eindeutigen Auswertung wird der Einsatz eines digitalen 
Bildverarbeitungssystems erforderlich. 
Bild 23 zeigt die Schritte und Ergebnisse der digitalen 
Bildverarbeitung der Schwärzungsanalyse von Durchstrahlungs-
aufnahmen an Probekörpern mit verpreßten, teilweise verpreß-
ten und schaumig vepreßten Hüllrohren. 
A/0- Rechner 
I 
~ ~ Auswertun Wandler I 
g 
Kamera 
Licht 
Film Gruuwert- a_ profile 
kosten 
Bild 23: Aufbau und Ablauf der digitalen Bildverarbeitung 
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Bild 24 
Probe la 
Hüllrohr 
verfüllt 
---
Grauwertrelief 
des Originalbildes 
Grauwert rel ie f 
nach Bildverar-
beitung 
Grauwertprofil 
nach Bildverar-
beitung 
Probe 5a 
Hüllrohr 
leer 
Ergebnisse der digitalen Bildauswertung an Probekörpern 
von Bild 21 
4 Weitere Verfah ren 
Die in Ziffer 1 angeführten bisher festgestellten und vermu-
teten Mängel an Spanngliedern haben außer den o.g. be iden 
Untersuchungsverfahren die Entwicklung weiterer Verfah ren 
initiiert , die z.B. in der Materialprüfung und Geophysik schon 
erprobt sind. 
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Belastungsversuche mit zerstörender Wirkung kommen nur in Aus-
nahmefällen, z.B. bei Sonderprüfungen von Bauteilen oder bei 
Abbruchmaßnahmen in Frage. Sie lassen Tragfähigkeit und Ver-
formungsverhalten unter Bruchbedingungen gut bestimmen /11/. 
Zerstörungsfreie Belastungsversuche können dagegen nur Teil-
fragen hinreichend zuverlässig beantworten, da die Belastungen 
im Bereich der zulässigen Gebrauchslasten bleiben müssen. Sie 
sind deshalb nur dann zweckmäßig, wenn bereits markante Schäden 
eingetreten oder zu vermuten sind und eine eindeutige Korrelation 
zwischen aufgebrachten Belastungen und meßbaren Veränderungen 
unter Berücksichtigung der oft hochgradigen statischen Unbe-
stimmtheit komplexer Verbund- und Baustoffgesetze und oft un-
bekannter Zwängungsbeanspruchungen zu erwarten ist. Sind diese 
Verhältnisse eindeutig - sehr selten! - liefern Belastungsver-
suche infolge von Lasten, Laststellungen und Temperaturein-
flüssen Erkenntnisse über 
- örtliche Verformungen 
- örtliche Beanspruchung von Stahl und Beton 
- Rißbreitenänderungen 
Anwendbar sind sie deshalb insbesondere bei gravierenden System-
veränderungen bei Koppelfugenrissen, Verbundmängeln und Spann-
kraftverlusten zur Feststellung des Schadens und zur Feststel-
lung des Erfolges einer Sanierung /11/. Hierzu zählen auch 
Schwingungsanalysen, mit denen Steifigkeitsveränderungen infolge 
bestimmter Bauwerksbeschädigung diagnostiziert werden können /24/. 
4.2 Ultraschallprüfverfahren 
------------------------
Be i der zerstörungsfreien We rkstoffprüfung mit Ultraschall 
wird die von einem Schallsender abgestrahlte Schallenergie 
nach Durchlaufen des geprüften Bauteils von einem Schallemp-
fänger wieder aufgenommen. Ein solches Verfahren ist für eine 
Werkstoffprüfung brauchbar, wenn der empfangene Meßimpuls 
Aussagen über Eigenschaften, Veränderungen der Fehler des Ma-
terials ermöglicht /13/. Da die Schallgeschwindigkeiten mit 
den elastischen Eigenschaften eines Werkstoffes verknüpft sind, 
können aus Schallgeschwindigkeits- und Schallintensitätsmessungen 
Rückschlüsse auf die tatsächlichen Materialeigenschaften bzw. 
auf die Abmessungen gezogen werden. 
Je nach Prüfaufgabe und Zugänglichkeit des Prüfobjektes sind 
zu unterscheiden: 
- Durchschallungsverfahren 
- Impuls-Echo-Verfahren (Reflexionsverfahren) 
- Laufzeitmessung 
- Intensitätsmessung 
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Reflexionsverfahren 
Leuchtschirmanzeige Rin Stab 
Ultraschallgerät Prüfkopf SE Prüfkörper 
Durchschall verfahren 
Stab 
Ultraschallgerät Sender S Empfänger E 
Bild 25 Ultraschallprüfverfahren, aus /5/ 
Während d i e Prüfung von metallischen Werkstoffen infolge ihrer 
Homogenität heute bereits einen hohen Standard erreicht hat und 
vielfach vollautomatisch erfolgt, stößt die Prüfung von Bautei-
len aus oder in Beton wegen der weitaus größeren Inhomogenität 
der Werkstoffe auf Probleme der Eignung von Prüfköpfen und 
Meßelektronik und der eindeutigen Identifizierung von Meßsig-
nalen /15/. 
Die Eignung des Impuls-Echo-Verfahrens (=Reflexionsverfahren) 
zur Überprüfung der Verpressung von Spanngliedern mit nach-
träglichem Verbund ist für 1-Stab-Spannglieder (System D & W) 
in einer Forschungsarbeit /14/ untersucht worden. Zur Anwen-
dung des Reflexionsverfahrens muß ein Stabende für das Auf-
setzen des Prüfkopfes mit Sender und Empfänger zugänglich sein 
und eine planebene Staboberfläche besitzen. 
Die Intensität des Schalls nimmt vom Sender nach außen hin 
ab. Beim Auftreffen auf Trennflächen, z.B. die Staboberfläche, 
wird der Schall teils durchgelassen, teils reflektiert. Die 
"Durchlässigkeit" hängt vom Verhältnis von Dichte und Schall-
geschwindigkeit der aneinandergrenzenden Medien ab. Die hier 
im Fall eines mit Zementmörtel umgebenen Spannstabs vorlie-
genden Verhältnisse der Schallausbreitung und -reflexion sind 
so komplex, daß der Zusammenhang zwischen Meßgröße (=Schall-
intensität) und Ausmaß der Fehlstelle im Einpreßmörtel nur 
experimentell bestimmt werden kann. 
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dB Dämpfung 
80 
70 Wasser~ leeres Hüllrohr mit ~ 
60 
50 
40 
30 
20 
0 
Ultraschall-
frequenz 
2 MHz 
4 8 12 
verpreßte Teillänge I.: ( m ) 
Luft oder Wasser gefüllt 
16 20 
Bild 26 Ultraschallprüfung von Verpreßmängeln an 
1-Stab-Spanngliedern /14/ 
Das Reflexionsverfahren zur Feststellung von Verpreßmängeln 
findet seine Grenzen bei: 
- sehr kurzen Spannstäben 
- gemufften Spannstäben 
- stark gekrümmten Spannstäben 
- vielstäbigen Spanngliedern 
In jedem Anwendungsfall ist die gesamte Prüfkonfiguration 
sorgfältig aufeinander abzustimmen und möglichst in einem vor-
hergehenden Eignungsversuch zu testen. Von Einfluß sind hierbei: 
- Prüfverfahren 
- Prüfgeräte, Kabel, Registrierung 
- Prüffrequenz 
- Prüfkopf 
- Koppelmedium 
- Schallrichtung 
Nahfeldlänge im Spannstab 
- Prüfer 
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4.3 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~E~~~ 
Zum Lokalisieren von Bewehrungsstäben in vorhandenen Massivbau-
werken ist außer dem traditionellen induktiven Verfahren /19/, 
bei dem magnetische Feldstörungen auf Richtung, Tiefe und Durch-
messer der Stahlstäbe schließen lassen, seit 1980 die Induktions-
thermographie erprobt worden /16, 17, 18/. 
Dieses Verfahren der thermegraphischen Bewehrungssuche erwärmt 
zunächst die im Beton eingebetteten Stahlstäbe. Anschließend 
macht eine Infrarotkamera auf einem angeschlossenen Monitor 
die Lage der Bewehrung sichtbar. Von einem induktiv um ca. 20 K 
erwärmten Stahlstab fließt Wärme in den Beton ab. Nach kurzer 
Zeit umgeben Zonen gleicher Temperatur zylinderförmig den Stahl-
stab. Sobald die Wärmefront die Betonoberfläche erreicht, wird 
dort die zeitlich veränderliche Wärmestrahlung meßbar und in 
Form eines Thermogramms registrierbar. Nach dem heutigen Stand 
der Kenntnisse ermöglicht das Verfahren die Lokalisierung fol-
gender Stahlteile: 
- Bewehrungsstäbe beliebig dichter Anordnung 
- Bewehrungsstäbe mehrerer Lagen 
- Schubbügel im Beton 
- Aufgebogene Schubbewehrung in Unterzügen 
- Einbetonierte Spanngliedköpfe 
- Stahlteile, eingebettet in Beton 
Inwieweit die Induktionsthermographie auch zur Untersuchung 
des Verpreßzustandes von Spanngliedern angewendet werden kann, 
wird z.Zt. von der BAW und der Hochtief AG untersucht. Hierbei 
wird von der Überlegung ausgegangen, daß der Wärmeabfluß von 
einem mit Verpreßmörtel umgebenen Spannstahl größer als bei 
einem leeren, d.h. mit Luft gefüllten Spannglied ist und dieser 
Wärmeflußunterschied an der Oberfläche feststellbar sein müßte. 
Die Untersuchungen werden an den in Bild 21 angegebenen Probe-
körpern durchgeführt. 
T 
Oberflächen- Temperatur T 
Hüllrohr le~r Hüllrohr verfüllt 
Bild 27 Thermographie zur Identifizierung von leeren Spannkanälen 
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